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La presente invention concerne un procede et un appareil de 
sterilisation de i'air destine a la ventilation des locaux necessitant un air a 
faible teneur en microorganismes. Cette sterilisation est obtenue par un 
procede thermique, c'est a dire par elevation de la temperature de I'air a I'aide 
5 d'une resistance electrique et recuperation de I'enthalpie du gaz chaud par 
transfert a I'air froid introduit dans I'appareil et preleve. a I'interieur ou a 

I'exterieur des locaux. 

L'air sterile ainsi produit peut etre utilise pour la pressurisation d'un 
local - chambre d'hopital, cabinet dentaire, etc - mais egalement pour creer, 
10 a I'interieur d'une piece une zone sterile a proximite d'une table d'operation 
chirurgicale ou d'une unite de traitement de produits alimentaires ou de 
medicaments. 

La contamination biologique de I'air des locaux est due essentiellement 
a des bacteries dont certaines peuvent presenter, sous forme de spores, une 
15 resistance accrue a des temperatures relativement elevees. 

ETAT DE UART ANTERIEUR; 
On cite, simplement pour memoire, la sterilisation chimique a I'aide de 
certains produits (ozone, formol, oxyde d'ethylene) ou la sterilisation au 
moyen de rayonnement ultraviolet. Ces methodes sont plus generalement 
20 utilisees pour steriliser des instruments plutdt que pour trailer des grands 
debits d'air tels que ceux qui sont necessaires pour la ventilation partielle ou 
totale des locaux. 

La technique generalement utilisee est la filtration sur support poreux ; 
le filtre retient a la fois les particules solides inertes et, dans certains cas. les 

25 bacteries dont la taille est en general inferieure a 2 microns (micrometres). 
Les filtres denommes « absolus », ou a tres haute efficacite, ou HEPA. ont un 
pouvoir de filtration qui permet d'arreter les bacteries de taille egale a 0,3 
microns. Leur coQt (achat et entretien) est eleve et leur efficacite est variable 
au cours du temps par suite du colmatage. Ce coQt est tres sensible a la taille 

30 des particules a eliminer. La filtration absolue doit etre toujours precedee 
d'une filtration classique tres efficace. L'appareil selon I'invention a une 
efficacite independante de la taille. et II ne subit pas de colmatage, meme 
apres de tongues periodes d'usage. II peut meme, dans certains cas, 
neutraliser simultanement les bacteries. virus, squames epidermiques. 



moisissures, champignons et les aerosols solides ou liquides. sans qu'il soit 
indispensable d'utiliser une filtration prealable tres poussee. ce qui peut etre 
tres utile quand on veut recirculer I'air d'un local. 

Par ailleurs. les mesures d'integrite des filtres absolus et les mesures 
d'aerocontamination sont difficiles a automatiser et elles ne peuvent pas etre 
utilisees pour des centrales systematiques et routiniers. La regulation 
automatique de la temperature de sterilisation offre une meilleure garantie 
dans le cas du sterilisateur selon I'invention. 

II est certain que la filtration absolue conservera toujours son 
importance pour les blocs operators modernes dans lesquels on realise des 
operations complexes avec plaies profondes ou protheses osseuses. En 
chirurgie generate ou en chirurgie endoscopique, les normes de sterilite sont 
moins strictes. 

II existe done un tres large domaine ^applications parmi lesquelles la 
sterilisation par traitement thermique trouvera des debouches, ce qui 
permettra, grace a un coOt acceptable, de generaliser la decontamination par 
ventilation. 

L'appareil selon I'invention est partiellement base sur le principe 
fondamental des echangeurs regeneratifs, cycliques, a Inversion de flux. Ce 
principe a ete illustre dans le livre : W. M. Kayes and A. L. London 
« Compact Heat Exchangers ». 2 nd Edition, Mc Graw-Hill, New York, 1964 
(voir p 27) ainsi que dans la premiere edition publiee en 1952. 

L'appareil cyclique a inversion de flux a rarement et6 utilise et, a notre 
connaissance n'a pas trouve d'application dans le traitement de I'air pour la 
ventilation des locaux. On lui a prefere les echangeurs a plaques a courants 
croises bien qu'ils aient des efficacites inferieures. 

Deux brevets decrivant la mise en ceuvre de l'appareil cyclique ont et6 
octroyes a I'auteur de la presente demande. 

Le Brevet Europ6en 1.029.203 decrit I'utilisation d'un echangeur dans 
la recuperation de I'enthalpie et de I'humidite de I'air extrait des locaux pour 
les transferer a I'air entrant ; cet appareil correspond done exactement a ce 
qu'on designe comme un appareil de ventilation a double flux avec 
recuperation d'energie. II opere avec un circuit d'air propre et un circuit d'air 
vicie avec deux bacs et deux ventilateurs. 



Le brevet Europeen 0.607,379 est destine a la combustion cataiytique 
des hydrocarbures, c'est a dire a 1'elimination des polluants chimiques. II 
decrit un appareii comportant deux empilements destines au stockage de la 
chaleur, lesquels ne sont pas places dans deux bacs separes mais dans un 
meme bac qui contient egalement le catalyseur. La perte de charge totale 
(empilements + catalyseur) est relativement elevee, mais on ne recherche 
pas une efficacite depuration ou une efficacite de transfert de chaleur tres 
elevee. Un appareii cyciique que Ton peut considerer comme classique est 
done suffisant en depit de ses inconvenients. 

La conception d'un appareii cyciique, destine a produire de I'air sterile a 
proximite de I'utilisateur, dans le meme local, avec une tres haute efficacite 
de sterilisation, voisine de 99,9%, necessite la resolution de serieux 
problemes. L'invention vise a mettre a disposition un appareii permettant de 
solutionner ces problemes et d'obtenir, simultanement, une reduction 
importante du volume de I'appareil, de sa consommation d'energie et de son 
cout d'investissement et par consequent d'obtenir. un systeme qui peut Stre 
installe non seulement dans les 6tablissements de soins m§dicaux ou 
dentaires mais egalement dans les maisons, ecoles, ateliers, commerces, ou 
autres locaux. Dans son application a I'equipement des etablissements de 
soins medicaux, le fonctionnement non bruyant de I'appareil permet 
d'envisager son installation a proximite des malades. 

DESCRIPTION SOMMAIRE DE ^INVENTION 

La presente invention concerne un appareii destine ^ steriliser Tair des 
locaux ; il est essentiellement compose d'un 6changeur de chaleur, cyciique, 
a inversion de flux, permettant de recuperer au moins une fraction de 
Tenthalpie necessaire pour 6lever la temperature de I'air ambiant a la 
temperature de sterilisation et la transmettre a I'air a trailer ; I'echangeur de 
chaleur comprend deux zones incluses dans une enceinte unique qui peut 
etre installee horizontalement ou verticalement, et, dans lesquelles sont 
disposes deux empilements de grilles metalliques destines a accumuler la 
chaleur (enthalpie) de I'air qui les traverse ; ces grilles sont disposees 
perpendiculairement au flux gazeux, e'est-a-dire perpendiculairement $ ce 
que nous designerons « axe principal » ou a axe de symetrie » ; entre ces 
deux zones, et, plus precisement, entre les deux empilements de grilles 
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metalliques, est dispos6e une resistance electrique foumissant renergie 
6lectrique necessaire ; les grilles sont constitutes de tissus metalliques 
continus tisses avec des fils dont le diametre est compris entre 0,1 mm et 
1 mm ; ces grilles metalliques ont une porosite volumique comprise entre 

5 75 % et 95 % et, par consequent, les empilements de grilles ont une porosite 
legerement sup6rieure ; chaque empilement de grilles a une conductive 
thermique plus elevee dans la direction perpendiculaire a Taxe principal et au 
flux gazeux que dans la direction de ce flux, direction parallele £ I'axe 
principal ; un ventilateur centrifuge est utilise pour faire circuler I'air darts la 

10 direction de I'axe principal, dans un sens ou, apres inversion, dans le sens 
oppose, perpendiculairement aux grilles metalliques ; un systeme de 
programmation cyclique permet d'ouvrir ou de fermer les eiectrovannes d'un 
ensemble tfelectrovannes, et cela avec une dur£e de cycle inf6rieure a une 
minute. 

15 A Inspiration du ventilateur centrifuge, est place un filtre a particules 

solides de faibie efficacite et facilement amovible. 

Selon le procede de finvention, le ventilateur souffle Pair ambiant aspire 
a travers Tune des eiectrovannes principales, pendant un demi-cycle, fair 
entrant par cette electrovanne traverse une chambre de distribution (plenum), 

20 puis un empilement de grilles, puis une resistance electrique, puis Tautre 
empilement de grilles, puis une deuxieme 6lectrovanne principale, pour 6tre 
ensuite soit injecte dans le local, soit recycle vers Taspiration du ventilateur, a 
travers une troisieme electrovanne (electrovanne de purge). Pendant le demi- 
cycle suivant, le flux est inverse. Les deux vannes principales sont done 

25 maintenues soit ouvertes soit fermees pendant un demi-cycle. Les deux 
vannes de purge sont egalement actionnees par le programmateur mais leur 
temps d'ouverture est relativement court et fonction de la quantite tfair que 
Ton desire recycler. 

Pour ameiiorer la distribution du profil de vitesse a FentrSe d'un 

30 empilement de grilles, la chambre de distribution (plenum) qui le precede doit 
avoir un volume relativement grand, superieur ou 6gal au volume de 
Tempilement de grilles. On peut done considerer que I'air contenu dans cette 
chambre ainsi que celui contenu dans Tempilement de grilles correspondant 
n'est pas sterile et que, en Tabsence de recyclage, au d6but de Tinversion, 
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I'air serait pollu6. L'efficacite moyenne de I'appareil serait r6duite. ^utilisation 

des deux electrovannes de purge est done Tune des caracteristiques 

importantes de I'appareil suivant invention. 

Une autre caracteristique importante de I'invention est la mise en 
5 ceuvre simultanee d'un gamissage de grande porosite volumique et tres faible 

perte de charge, d'une longueur relativement courte, assoctee a une 

frequence ^inversion 6levee, le m6tal constitutif des grilles 6tant tres bon 

conducteur de la chaleur (aluminium ou cuivre). L'effet de la conduction serait 

tres faible en regime permanent : il est tres important en regime cyclique car 
10 la chaleur accumulee pendant un demi-cycle peut se redistribuer tout au long 

d'une grille et compenser ainsi I'inefficacite relative due a une distribution 

imparfaite de I'air dans I'appareil. 

Par consequent, grace a la combinaison de ses differentes 

caracteristiques, I'appareil presente permet bien d'obtenir I'objectif 
15 recherche : sterilisation efficace et 6conomique d'un debit d'air important, 

avec un appareil compact, autonome et de faible niveau sonore 

DESCRIPTION DU DESSIN 
La Figure 1 montre le schema de principe du sterilisateur ou appareil 

de sterilisation thermique de I'invention montr6 lors d'un demi-cycle lors 
20 duquel I'air circule de gauche A droite, perpendiculairement aux empilements 

de grilles. 

La figure 2 est une vue schematique analogue a la figure 1 et montrant 
la circulation du flux d'air en sens inverse, durant le demi-cycle suivant. 

La figure 3 est une vue schematique analogue aux pr6c6dentes et 
25 montrant Tune des electrovannes de purge en position rfouverture, de fa?on a 
permettre le recyclage de I'air non traite a la fin de chaque demi-cycle. 

Selon le procede de I'invention, I'air a steriliser est mis en circulation 
forcee, de manfere cyclique et selon des flux de sens alternativement 
contraires, par exemple au moyen d'un ventilateur et tf6lectrovannes de 
30 distribution, a travers une enceinte de sterilisation thermique renfermant une 
resistance eiectrique positionn6e entre deux empilements de grilles 
metalliques, perpendiculairement audits empilements de grilles. 
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De manfere avantageuse, on realise une dissipation de l'6nergie du flux 
gazeux en le faisant transfer dans cette zones vides ou plenums reservees a 
I'entree et & la sortie de I'enceinte de sterilisation thermique. 

D'autre part, de preference, la frequence de finversion du sens du flux 
5 d'air est superieure a une inversion par minute et chaque cycle est constitue 
de deux demi-cyctes, d'egale duree, et Fair non traite a la fin de chaque demi- 
cycle est recycle vers Inspiration du ventilateur. 

DESCRIPTION DETAILLEE DE ^INVENTION 
Uappareil comprend un ventilateur centrifuge 1, muni d'un filtre 2 
10 destine a eliminer les poussieres et les particules en suspension, et qui est 
positionne pour souffler I'air provenant de la rue ou des gaines de ventilation 
de Timmeuble vers quatre electrovannes dont deux designees par la 
reference 3 peuvent etre consider6es comme les Electrovannes principales et 
les deux autres designees par la reference 4 comme les electrovannes de 
15 purge et de recyclage. Ces Electrovannes sont actionnees par des 
electroaimants ou par des petits moteurs electriques ou autres, actives par un 
programmateur cycfique (non reprEsente) connu en soi. 

Les vannes principales 3 permettent d'introduire I'air £ traiter vers Tune 
ou Tautre des deux entr6es de I'enceinte dans laquelle sont rassembtes les 
20 elements de sterilisation 7-8-9 decrits ci-apres. Dans la position indiqu6e sur 
la figure 1 du dessin, correspondant § la premiere moitie du cycle, Tair entre 
en 5 et sort en 6. Dans la deuxteme moitie du cycle (figure 2), apres inversion 
de Tetat des electrovannes, fair entre en 6 et sort en 5. Les references 5 et 6 
d6signent des zones ou chambres vides, ou "plenums". Ces zones vides ou 
25 "ptenums" 5 et 6 ont des volumes au moins 6gaux ou superieurs aux volumes 
des zones de sterilisation 8 et 9. 

La zone de sterilisation comprise entre les entr6es-sorties 5, 6, est 
constitute de trois parties incluses dans une enceinte unique 12 : 

- un 6l6ment 7 constituE par une resistance electrique bien repartie dans une 
30 section perpendiculaire au flux et du type mentionne ci-apr6s. 

- deux zones 8 et 9 remplies avec des empilements de grilles metalliques 
disposEes perpendiculairement au flux gazeux ou d Taxe de symetrie 
principal et qui jouent le role d'accumulateurs de chaleur. Les caracteristiques 
de ces grilles sont egalement precisees dans Texpos6 qui suit. 
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Grace a ces dispositifs, on obtient un echangeur de chaleur cyclique a 
inversion de flux operant par accumulation de la chaleur (enthalpie) de i'air 
dans le metal des grilles metalliques. Cet echangeur fonctionne en regime 
cyclique c'est a dire dans un regime dynamique qu'on designe sous le nom 
de regime pseudo-stationnaire. 

Son fonctionnement est le suivant (figure 1) : apres une periode 
d'echauffement des grilles, I'air qui entre en 5 a 25 a C est prechauffe par 
Tempilement de grilles 8 jusqu'a une temperature voisine (190'C) de la 
temperature maximum desiree (200*C) puis rechauffe de 10°C par la 
resistance electrique 7 avant d'etre refroidi par I'empilement de grilles 9 

jusqu'a environ 33°C. 

Apres inversion de I'etat des deux electrovannes principales 3, 
I'empilement de grilles 9 sert de prechauffeur et Tempilement de grilles 8 de 
refroidisseur (figure 2). 
15 L'apport calorifique obtenu par la resistance 7 pourrait etre tres faible si 

on parvenait a refroidir I'air a une temperature egale a sa temperature 
d'entree. 

Pour realiser cela, il faudrait que les deux empilements de grilles aient 
une tres grande longueur, c'est a dire un grand nombre de grilles et une 

20 grande surface d'echange ce qui evidemment n'est pas economique (volume 
important et perte de charge elevee). La temperature de sortie en 6 est 
necessairement plus elevee (de 7°C avec les donnees indiquees 
precedemment) que la temperature d'entree en 5. On dit alors que I'efficacite 
proprement dite de I'echangeur est de : 

25 (200 - 33) / (200 - 25) = 95,4 % 

L'enthalpie, correspondant aux 10°C, fournie par la resistance 
electrique est done utilisee pour compenser la perte de 7°C (inefficacite de 
I'echangeur 4.6 %) et une perte equivalente a 3°C pour compenser les pertes 
a travers le calorifugeage 10. 

30 Cette presentation simplifiee. mais plus imagee. du bilan enthalpique. 

ne serait pas modifiee si on prenait en consideration revolution des 
temperatures de sortie pendant la duree d'un demi cycle. 

La resistance electrique 7 doit presenter une surface d'§change 
relativement elevee et etre disposee a travers la section carree ou 
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rectangulaire de la zone de sterilisation, de manfere £ repartir I'Energie le plus 
uniformement possible sur toute la section. La methode la plus simple est 
d'utiliser une resistance nue en nickel - chrome qui se prEsente sous fa forme 
rfun long boudin (ressort helicoidal) et qui traverse de nombreuses fois cette 
5 section, a intervalles rEguliers. 

La pEriode de demarrage et de stabilisation se presente de la manure 
suivante : on appuie sur le bouton de I'interrupteur de ('installation Electrique 
de I'appareil, qui met en fonctionnement, simultanement, le ventilateur 1, le 
programmateur Electronique (non represente) et la resistance Electrique 7. La 
10 temperature maximum du garnissage (mesuree en un point situe vers le 
milieu de I'appareil) augmente progressivement pour atteindre, apres environ 
soixante cycles d'inversion, c'est a dire environ vingt minutes, la temperature 
choisie lors de la conception de I'appareil. Un regulateur de temperature n'est 
pas indispensable. 

15 Le regime pseudo-stationnaire est dEs lors atteint et les performances 

de I'appareil restent constantes au cours du temps. 

Une proprtete essentielle de I'appareil est de minimiser rapport 
d'energie a la resistance et au ventilateur et cela sans augmenter le cout 
d'investissement Pour cela on a trouve que le systeme d'echange de chaleur 

20 par accumulation devait satisfaire aux caracteristiques suivantes : 

1) Utilisation de grilles m6talliques (toiles tissues ou metal deploye) 
presentant une grande surface spScifique (metres carr6s de surface par 
metre cube d'empilement). Le diametre des fils (ou le diam6tre Equivalent 
dans le cas du m6tal deploye) doit etre petit pour augmenter le transfert de 

25 chaleur entre I'air et le m6tal. Par ailleurs, cette grande surface doit 
correspondre a un volume d'empilement relativement important, obtenu avec 
des grilles de porosite volumique 6lev6e, ou (ce qui est en g6neral Equivalent) 
un pourcentage de vide eleve, condition indispensable pour reduire la perte 
de charge necessaire et fournie par le ventilateur. 

30 2) Utilisation de grilles m&alliques ayant une porosite volumique comprise 
entre 75 % et 95 %, et des fils de diametre compris entre 0,1 mm et 1 mm, 
constituant la meilleure solution pour minimiser la consommation d'energie 
(resistance et ventilateur). 
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3) La frequence du cycle conversion doit etre elevee, sup6rieure a 1 cycle par 
minute. Par exempie, la duree d'un cycle peut etre de 20 secondes, de sorte 
que le sens de circulation de I'air a travers Tenceinte de sterilisation est 
inverse toutes les 10 secondes. 

5 4) Une quatrieme caracteristique est I'obtention de profils de vitesses le plus 
plat possible a I'entree et a I'interieur des deux empilements. Un profil non 
plat se traduit par I'equivalent d'un bipasse (renardage) et par consequent par 
une baisse d'efficacite de I'Schangeur de chaleur, ce qui conduit a augmenter 
le nombre de grilles et a augmenter la perte de charge. Un profil de Vitesse 

10 relativement satisfaisant est obtenu grace a la combinaison des dispositions 
suivantes : 

- Utilisation de volets de distribution d'air s'etendant sur toutes la profondeur 
de I'appareil, orientes obliquement (environ a 45°) ; de preference, la section 
de Tenceinte de sterilisation est carree ou rectangulaire et les volets 

15 constitutifs des vannes ont la meme longueur que le cote le plus grand de la 
section ; on observe que les volets des vannes de distribution 3 font aussi 
office de d6flecteurs ou repartiteurs permettant de r6partir fair sur toute la 
section d'entree des zones de sterilisation. 

- Dissipation de I'energie cinetique du flux gazeux dans les zones vides ou 
20 "plenums" 5 et 6 dont le volume est 6gal ou superieur aux volumes des zones 

8 et 9 des empilements (ce qui n'a pas ete represents sur la Figure 1, par 
souci de simplification). 

- Utilisation, dans une meme enceinte, de I'empilement de prechauffage et de 
rempilement de recuperation, ce qui contribue a niveler les imperfections du 

25 front de Vitesse a I'entree car la perte de charge « utile » est double et, 
d'autre part, le profil plat obtenu a la sortie d'un empilement se transmet a 
rempilement qui le suit. On peut parler de perte de charge « utile » car il est 
bien connu en a6raulique qu'une perte de charge §levee reduit I'effet de 
bipasse. 

30 - Chaque empilement de grilles 8, 9, est precede d'une plaque perforce 11 
(distributeur), percee de nombreux trous de diametres differents, dont le 
nombre et la taille sont definis, dans chaque cas particulier, apres une etude 
de la distribution des vitesses mesuree avec des instruments appropries 
(anemometre a fil chaud par exempie) ; autrement dit, une plaque perforee 1 1 
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est plac6e entre chaque zone vide 5 ou 6 et la zone de sterilisation adjacente 
8 ou 9, cette grille distributrice materialisant alternativement la face d'entr6e 
et la face de sortie de chaque empilement de grilles ou zone de sterilisation. 
5) Une autre caracteristique essentielle est I'utilisation de grilles metalliques 
constitutes avec un metal trds bon conducteur de la chaleur. En effet, meme 
lorsque toutes les conditions citees pr6cedemment sont remplies, la 
distribution des vitesses ne sera jamais parfaitement plate. Mais le but 
recherche n'est pas, en tant que tel. d'obtenir ce profil plat mais un front de 
temperatures aussi plat que possible pour que toutes les particules solides 
(bacteries ou spores) soient portees a la temperature maximum (et cela quel 
que soit leur point d'entree dans I'empilement de grilles metalliques). La 
conduction thermique, le long des fils d'une grille contribue bien a aplatir le 
front de temperature ; mais le calcul et Texperience montrent que, en regime 
permanent, cet effet n'est pas tres important, car I'air traverse chaque 
empilement en moins de 1/10 erne de sec, un temps trop court pour que 
I'equilibrage des temperatures d T une meme grille puisse etre efficace. 

Mais il n'en est pas de meme en regime cyclique pseudo-stationnaire. 
Pour des cycles de 20 sec. (demi-cycle : 10 sec), la conduction permet un 
re6quilibrage des temperatures pendant un temps beaucoup plus long (soit 
100 fois plus), a condition evidemment que le metal soit bon conducteur 
comme le montre le gain d'efficacite thermique obtenu dans I'exemple 2 ci- 
apr6s. 

II est par ailleurs bien evident que la conduction d'une grille vers les deux 
grilles voisines a un effet nul tant en regime permanent, qu'en regime pseudo- 
stationnaire, car cette conduction ne peut se faire que sur quelques points de 
contact (dont la surface §quivalente est nulle). 

Un autre ph6nom6ne, probablement secondare et difficile a evaluer, est 
la migration des particules solides perpendiculairement au flux gazeux par 
suite de leurs chocs multiples avec les fils des grilles ; ce phenomfene, 
purement aeraulique, n'est pas amplifte en regime cyclique mais il contribue 
certainement & r6duire Teffet de bipasse. 

De manfere avantageuse, les grilles metalliques formant les empilements 
de grilles logts dans les zones de sterilisation sont realisees en aluminium, 
ou en cuivre, ou en fer galvanise, ou en acier inoxydable. Ces grilles sont par 



-11- 



exemple executees sous forme de tissus metalliques ou en metal deploye 
presentant des caracteristiques aerauliques voisines. 
6) Un des inconvenients du regime cyclique est qu'il rend difficile I'obtention 
d'une efficacite d'echange thermique superieure a 97%. En effet, a la fin du 
demi-cycle correspondant a la Figure 1. les zones 5 et 6 sont froides et 
contiennent de fair non sterilise ni rechauffe. Le balayage provenant des 
zones 6 et 9 dans le demi-cycle qui suit, rejette cet air qui sera melange 
ensuite avec I'air sterile. 

Pour un cycle complet de 20 secondes, ce volume d'air, pour I'appareil 
decrit dans I'exemple 1, est de 0,025 m3 compare au 1.1 m3 traite pendant 
ce cycle. II y a done, au point de vue de la sterilisation une perte d'efficacite 
de 2 a 3%. ce qui n'a pas de consequence notable pour la consommation 
^nergique mais peut avoir une influence importante sur la qualite de I'air 
obtenu. 

Jusqu'ici. on a decrit un appareil fonctionnant uniquement avec les deux 
electrovannes principales 3. ^incorporation ;des deux electrovannes 
supplemental 4 que ron nommera "electrovannes de purge" permet de 
supprimer cet inconvenient La minuterie electronique du systeme de 
programmation cyclique permet d'ouvrir I'une ou I'autre de ces electrovannes 
pendant un temps determine (1 seconde par exemple) et de recycler I'air non 
traite vers Inspiration du ventilateur (figure 3). Dans ce cas, I'air sterile n'est 
done produit que pendant 9 secondes, par demi-cycle. Ce balayage permet 
egalement de recycler des microorganismes qui, eventuellement, seraient 
restes « accroches » sur les grilles. 

Le taux de recyclage peut etre augmente a volonte, ce qui par passage 
multiple, accroit I'efficacite de la sterilisation. 

On observe que I'efficacite (taux de transformation) de la sterilisation, 
abstraction faite. du phenomene de purge, peut etre Men plus elevee que 
l-efficacite thermique de I'echangeur, car la destruction d'un microorganisme 
depend a la fois de la temperature et du temps passe a cette temperature 
mais la fonction de la temperature est une exponentielle tandis que la fonction 
du temps est lineaire. Le rdle de I'exponentielle n'existe pas dans I'echange 
de chaleur qui, par contre, est favorise par I'amelioration due au regime 
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cydique, ce qui, a son tour, se traduit par un nivellement des temperatures et, 
par consequent, une amelioration de I'efficacite de la sterilisation. 

D'apres des etudes cinetiques publiees concemant les phenomenes de 
sterilisation, on peut estimer qu'une difference de 15 8 C entre deux portions 
d'une meme grille de I'echangeur se traduirait par une augmentation (ou 
diminution) par un facteur 30 de la vitesse locale de sterilisation. 

PROTOTYPE ET PROTOCOLE D'ESSAIS 

Les essais decrits dans les trois exemples suivants ont tous ete 
effectues dans un appareil unique, tel qu'il est represents sur la Figure 1. 
Pour faciliter la mise en ceuvre des essais. le filtre a poussieres (2) a ete 
enleve et I'appareil a ete place directement dans une hotte de laboratoire a 
flux laminaire equipee d'un filtre HEPA. dont le debit d'air est superieur au 
debit d'air du prototype. Le debit d'air dans la zone de sterilisation 6tait egal a 
200m3/h. ce qui etait obtenu en jouant sur la vitesse du moteur par 
I'intermediaire d'un auto-transformateur. 

La duree d'un cycle complet etait choisie egale a 20 secondes, chaque 
purge durant 1 seconde. Les electrovannes principales 3 sont done inversees 
toutes les 10 secondes, et les electrovannes de purge 4 inversees pendant 1 
seconde au debut d'un demi-cycle. Le debit d'air reellement produit est done 
de180m3/h. 

La zone de sterilisation et d'echange thermique est constitute d'une 
boite metallique en acier inoxydable de faible epaisseur (0,2mm). en vue de 
reduire la conduction thermique longitudinale par les parois. Sa section est 
carree, de 30 cm de cote et sa longueur de 25 cm. ; elle est calorifugee sur 
les quatre cotes par 2.5 cm de laine de roche. Chaque empilement 8 et 9 est, 
par exemple. constitue par 120 grilles accolees (mais non comprimees) pour 
une longueur totale de 10 cm. Ces grilles sont des carres de 30 cm x 30 cm 
decoupes dans des toiles metalliques commercialisees par la Societe 
Gantois. Les fils de ces grilles traversent de part en part la section carree (ou 
autre) sans qu'il y ait rupture de la conduction thermique le long des fils. 

Avec un debit de 200 m3/h la perte de charge correspondant aux 240 
grilles est de I'ordre de 2 mbar (soit : 2 hecto pascal). La perte de charge 
dans les diffuseurs 11 est egale a 0.1 mbar. Les plenums 5 et 6 ont une 
longueur del 0 cm. 
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La resistance 7 est connectee a un auto-transformateur, ce qui pemnet 
de selectionner la temperature maximum de sterilisation. 

L'efficacite thermique de I'echangeur est calcuiee a partir des mesures 
de plusieurs thermocouples installs dans I'appareil. 

L'efficacite de la sterilisation est mesuree par injection a Tentree du 
ventilateur d'un aerosol d'un spore tres resistant a la chaleur s6che, le 
Bacillus Subtilis (variete niger), g6n§ralement utilise pour verifier la sterilite 
des materiaux apres traitement thermique en enceinte fermee. Ces bacilles 
ne sont pas pathogSnes. On prepare plusieurs suspensions a diftererites 
teneurs en spores ; le liquide est introduit a I'aide d'une pompe p£ristaltique a 
Vitesse variable dans un atomiseur-sonificateur de 20 kHz ( de marque 
Sonics and Materials), les gouttelettes obtenues ayant en moyenne 90 pm de 
diametre. Ces gouttelettes sont instantanement vaporises a I'interieur du 
ventilateur et un aerosol solide est obtenu et disperse de fa?on homogfene 
dans le flux de 200m3/h. 

Un biocollecteur SAS Super 100 est utilise pour pr6lever des 
echantillons avant et apres la sterilisation par impactage des 
microorganismes sur g6lose apr6s aspiration d'un certain volume d'air. Ce 
controleur d'hygiene est equipe d'une t£te de prei6vement pour boites de 
Petri de diametre 90 mm. Le bacille etant relativement inerte, il est conseille 
d'utiliser comme milieu de culture, le trypticase - soy agar (TSA) et une 
temperature d'incubation de 56°C. 

Les echantillons ont 6te conftes a un laboratoire priv6 d'analyses de 
biologie medicate a la fois pour lincubation et le comptage des colonies et 
pour certains probtemes H6s a la sterilisation des materiels. 

EXEMPLE 1 

Le prototype decrit precedemment est §quipe de toiles d'aiuminium 
d'ouverture nominate 1,4 mm et dont la porosite volumique est egale d 0,875. 
Le diametre des fils est de 0,265 mm. 

Apr6s une p6riode de 20 minutes, correspondant a 60 cycles de 20 
secondes, ie regime pseudo-stationnaire est atteint. La temperature d f entr6e 
dans un empilement est egale a 25°C (6chauffement de 2° dans le 
ventilateur), 190°C £ la sortie de I'empilement et 200°C apr6s avoir traverse 
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la section occupee par la resistance electrique. La temperature moyenne de 
sortie est egale a 33X. ce qui correspond par consequent a une efficacite 
thermique de 95.4%. L'energie electrique consommee a la resistance est de 
0.660 kwh par heure. a laquelle il convient de rajouter a 0.100 kwh par heure 
consomme par le ventilateur, soft au total 0.760 kwh pour 180 m3 d'air sterile. 
Au prix de € 0,07 le kwh. la depense est de e 0,04 par heure. 

Dans un essai type, I'air a steriliser contenait 1200 bacteries / m3, ou 
plus exactement 1200 cfu (colony-forming unit) par m3. L'air traite contenait 6 
cfu / m3, c'est a dire que I'efficacite de la sterilisation etait egale a 99,5 %. 
Cette efficacite est nettement superieure a I'efficacite thermique (I'inefficacite 
thermique est de 4,6 % ; I'inefficacite de la sterilisation egale a 6/1200. est de 
0,5 %, done environ 10 fois plus faible. L'efficacite de la sterilisation devrait 
crottre rapidement avec la temperature maximale d'operation, mais 
I'imprecision du comptage des colonies ne permet pas d'evaluer cet 
accroissement. En revanche, I'efficacite thermique est pratiquement 
independante de cette temperature (la consommation energetique croit; 
legerement quand la temperature augmente par suite des pertes a travers du 
calorifuge). 
EXEMPLE 2 

La conduction thermique transversale obtenue grace aux fils 
metalliques est illustree par cet exemple. L'origine de ce phenomene, deja 
mentionne, est evidemment le nivellement des temperatures d'une meme 
grille par I'augmentation du temps de transfert (voisin mais non egal a 10 
secondes) en regime cyclique pseudo-stationnaire, bien supferieur au temps 
tres court (1/10 seconde) de traversee de I'empilement. Trois toiles 
m§talliques (tissus a mailles carrees) de la Societe Gantois ont ete 
comparees au moyen du prototype. Les trois toiles (Cuivre, Acier galvanise, 
Acier inoxydable 316 L) ont une ouverture nominate de 1,5 mm. et des fils de 
0,5 mm. de diametre. c'est a dire des dimensions identiques et la meme 
porosite volumique egale a 81 %. Une toile en aluminium presentant les 
m§mes caracteristiques n'existe pas dans le commerce et ces toiles 
n'existent pas a I'ouverture nominate de 1,4 mm. de I'exemple 1. Le tableau 
suivant permet de comparer les proprietes des quatre ntetaux (en valeurs 
relatives). 
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Dans les trois essais (Cuivre, Fer Galvanise, Acier Inoxydable) le 
nombre de grilles etait identique (60 dans chacun des emblements). Toutes 
les autres conditions de fonctionnement etaient identiques a celles de 
I'exemple 1, ainsi que le protocole de mesure des efficacites. 
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Conductivity 


Chaleur 


Masse 




Thermique 


Specifique 


Specifique 


Cuivre 


24 


0,77 


1.11 


Aluminium 


13,6 


1.9 


0.34 


Fer galvanise 


3.2 


1.0 


0,98 


Acier Inoxydable 
31 6L (Reference) 


1 


1 


1 



Les trois essais ont permis de mesurer les efficacites thermiques 
suivantes : 

Cuivre 0,96 
10 Fer Galvanise 0,93 

Acier Inoxydable 0,92 

Le seul facteur qui explique ces differences est bien la conductivity 
thermique du m§tal, les deux autres facteurs (chaleur specifique et masse 
specifique) etant pratiquement identiques. On notera que I'inefficacite passe 
15 de 8 % (Acier Inoxydable) a 4 % (Cuivre). L'aluminium aurait une 
performance voisine de celle du cuivre. 

L'analyse de la carte des temperatures £ la sortie de la zone de 
prechauffage a montr6 que des differences de temperature de I'ordre de 15°C 
sont observables en differents points de la section transversale, cela dans le 
20 cas des grilles d'acier inoxydable mais les ecarts sont beaucoup plus faibles 
avec | es grilles de cuivre. II y a done bien nivellement des temperatures, 
favoris6 en regime cyclique par une conductivite thermique 61evee. 

Les resultats concemant refficacite de sterilisation sont les suivants : 
Cuivre 99,5 
25 Acier Galvanise 97 

Acier Inoxydable 95 
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L'inefficacite passe de 5 % (Acier Inoxydable) a 0,5 % (Cuivre), soit un 
facteur de 10 plus important que celui observe (egal a 2) pour I'inefficacite 
thermique. 

En supposant que la difference de temperature observe (15°C) sur 
5 une section correspond £ environ 20 % de la section de passage et que cette 
baisse de temperature soit due d un debit local trop eiev6 de 20 % dans cette 
partie de f'appareil, on peut calculer, par bilan, que I'inefficacite due au 
bipasse est multipliee par 8. Cela pour un facteur de reduction de la Vitesse 
de sterilisation de 30 pour une baisse de 15°C ; ce facteur est du m§me ordre 
10 que celui observe et egal & 10. Ce calcul n'a qu'une valeur d'illustration 
qualitative et est tr6s approximatif. 
EXEMPLE 3 

La purge, 6gale a 10 % de I'air traite dans les exemples precedents, 
joue evidemment un role important sur la qualite de I'air obtenu. On compare 
15 les performances de I'essai de Texemple 1 a celles obtenues en supprimant 
la purge. 

Les 6lectrovannes de purge 4 sont maintenues en permanence en 
position ferm6e, c'est dire dans les positions representees dans la Figure 1. 
Uefficacite de T6changeur de chaleur n'est pas modifi^e par la 
20 suppression des deux purges. A la fin d'un cycle de pr^chauffage, le volume 
cTair dans les zones 5 et 8 (ou 6 et 9) est egal a 0,0125 m3 soit 0,025 m3 
pour un cycle complet de 20 secondes et un d6bit d'air par cycle de 1,11 m3. 
Un temps de purge de 0,125 secondes sur chacune des electrovannes 4 
serait, en prindpe suffisant pour 6liminer fair non traite, c'est a dire 2,25 %. 
25 Uinefficacite globale du sterilisateur de Texemple 1 devient alors egal a : 

0, 9775 x 0,005 + 0,0225 x 1 = 0,0274 
C'est d dire 5,5 fois plus 6lev6e qu'en presence de la purge. 
II n'est pas indispensable d'utiliser un taux de purge de 10 % ( mais 
dans tous les cas un taux supferieur a 5 % est utilise pour compenser les 
30 probl6mes de brassage dans le circuit de purge et eliminer certaines 
particules solides qui pourraient adherer aux grilles froides. 

La perte d'efficacite due a ce bipasse <c externe » ne peut pas 6tre 
modifiee en jouant sur runiformite des vitesses et de nivellement des 
temp6ratures dans une section de passage de I'air, pas plus qu'en 
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augmentant le nombre de grilles ou en augmentant la temperature de 
sterilisation. La purge est done indispensable, a moins que la preference soit 
donnee d un recyclage externe dans la piece a decontaminer. 

[.'influence du bipasse « interne », tel qu'il est d6crit dans Texemple 2, 
au contraire, peut etre reduite en uniformisant les vitesses et les 
temperatures, en augmentant le nombre de grilles et la temperature de 
sterilisation. 
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REVENDICATIONS 



1 Proc6de pour steriliser thermiquement Fair de ventilation des locaux 
necessitant un air & faible teneur en micro-organismes, caracteris6 en ce que 
1'air & steriliser est mis en circulation forc6e. de maniere cyclique et selon des 
flux de sens alternativement contraires, par exemple au moyen d'un 
ventilateur (1) et d'§lectrovannes de distribution (3), 3 travers une enceinte de 
sterilisation thermique (12) renfermant une resistance 6lectrique (7) 
positionnee entre deux empilements de grilles metalliques (8, 9), 
perpendiculairement auxdits empilements de grilles. 

2. Proc6d§ selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton . realise une 
dissipation de I'energie du flux gazeux en le faisant transiter dans des zones 
vides ou plenums (5, 6) reservees a i'entree et a la sortie de I'enceinte de 
sterilisation thermique (8-7-9). 

3. Proc6de selon Tune des revendications 1 ou 2, caracteris6 en ce que la 
frequence de I'inversion du sens du flux (fair est supSrieure & une inversion 
par minute. 

4. Precede suivant Tune quelconque des revendications 1 d 3, selon lequel 
chaque cycle est constitue de deux demi-cycles, de preference tfdgale duree, 
caracterise en ce que Pair non traitd a la fin de chaque demi-cycle est recycle 
vers Inspiration du ventilateur (1 ). 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 £ 4, caracterise en ce 
que le ventilateur (1) est installe de mantere a deplacer I'air ambiant aspire, 
durant le premier demi-cycle, a travers Tune des electrovannes de distribution 
(3), puis d'une zone vide (5) ou plenum, puis de Fun des deux empilements 
de grilles metalliques (8), puis d'une zone de chauffage (7), puis du deuxieme 
empilement de grilles metalliques (9), puis d'une deuxteme electrovanne de 
distribution (3), puis, enfin, vers le local a ventiler ou £ travers d'une vanne de 
purge ; I'air suit le trajet inverse apr6s I'inversion des vannes de distribution 
(3), pendant toute la dur§e du deuxteme demi-cycle. 
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6. Appareil pour steriliser thermiquement fair de ventilation des locaux 
n6cessitant un air a faible teneur en micro-onjanisme, comprenant une 
enceinte de sterilisation thermique (12) et des moyens permettant d'etablir 
une circulation d'air forc6e A travers ladite enceinte, ces moyens comprenant, 

5 par exemple, un ventilateur centrifuge (1), et des 6lectrovannes de 
distribution (3) caracteris6 en ce que ladite enceinte de sterilisation thermique 
(12) renferme une resistance electrique (7) disposee entre deux empilements 
de grilles m&talltques (8, 9), et en ce que les moyens permettant d'6tablir une 
circulation d'air forcee a travers ladite enceinte de sterilisation thermique 
io comprennent un systeme de programmation cyclique, des 6lectrovannes (3) 
et un circuit rfair permettant de dinger le flux d'air produit, altemativement, 
d'un cote et de Fautre de ladite enceinte, perpendiculairement aux 
empilements de grilles m£talliques (8, 9). 

7. Appareil selon la revendication 6, caracterise en ce que le circuit d'air 
15 comprend deux zones vides ou plenums (5, 6) menagSes devant les faces 

d'entr6e/sortie (11) de I'enceinte de sterilisation thermiques (8-7-9). 

8. Appareil selon la revendication 7, caracteris6 en ce que le volume des zones 
vides (5, 6) menagees devant les faces d'entrSe/sortie (11) de I'enceinte de 
sterilisation thermique (12) est 6gal ou sup6rieur au volume des empilements 

20 de grilles (8, 9). 

9. Appareil selon Tune quelconque des revendications 6 3 8, caracteris6 en ce 
que la face d'entr£e de chaque empilement de grilles (8, 9) est materialisee 
par une plaque perforce (11) percee de nombreux trous de dianrtetres 
differents. 

25 10. Appareil suivant Tune quelconque des revendications 6 a 9, caracteris6 en ce 
que les grilles ntetalliques sont constitutes de tissus m&talliques continus, 
r6alis6 avec un fil presentant un diam&tre compris entre 0,1 mm et 1 mm. 

11 Appareil selon Tune quelconque des revendications 6 d 9, caracteris6 en ce 
que les grilles ntetalliques (8, 9) sont r6alis6es en m&al deploy^. 
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12. Appareil selon Tune quelconque des revendications 6 d 11, caraderi$6 en ce 
que les grilles nrtetalliques (8, 9) ont une porosite volumique comprise entre 
75%et 95%. 

13. Appareil selon Tune quelconque des revendications 6 a 12, caracteris§ en ce 
5 que les grilles ntetalliques constituant les empilements de grilles (8, 9) sont 

realisees dans un rrtetal presentant une tr6s grande condudivite thermique, 
par exemple en aluminium, ou en cuivre, ou en fer galvanis6. 

14. Appareil suivant Tune quelconque des revendications 6 & 13, caraderise en 
ce que chaque empilement de grilles (8, 9) a une conductivity thermique qui 

10 est tres grande dans une section perpendiculaire a I'axe prindpal dudit 
empilement et pratiquement nulle dans la diredion de cet axe. 

15. Appareil suivant Tune quelconque des revendications 6 a 14, caracterise en 
ce que la resistance Slectrique (7) est dispos§e dans la partie irtediane de 
Tenceinte de sterilisation (12) et elle est conformee pour presenter une 

15 surface tfechange importante A travers la section carr6e ou rectangulaire de 
ladite enceinte de sterilisation. 

16. Appareil selon Tune quelconque des revendications 6 £ 15, caraderise en ce 
qu'il comprend des 6lectrovannes de purge (4) permettant de recycler Fair 
non traite vers Taspiration du ventilateur a la fin de chaque demi-cycle. 

20 17. Appareil suivant Tune quelconque des revendications 6 a 16, caraderise en 
ce que la sedion de Tenceinte de sterilisation (12) est carr6e ou 
rectangulaire, et en ce que les organes operculaires des eiectrovannes (3, 4) 
sont constitues par des volets mobiles ayant une longueur identique a celle 
du c6te le plus grand de ladite section. 
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Procecte pour steriliser thermiquement Fair de ventilation des locaux necessitant 
un air a faible teneur en micro-organismes, caracterise en ce que Pair a steriliser 

5 est mis en circulation forc6e, de manidre cyclique et selon des flux de sens 
altemativement contraires, par exemple au moyen d'un ventilateur (1) et 
d'electrovannes de distribution (3), a travers une enceinte de sterilisation 
thermique (12) renfermant une resistance 6lectrique (7) positionnee entre deux 
empilements de grilles metalliques (8, 9), perpendiculairement auxdits 

10 empilements de grilles. 
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